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Abstrakt 
Program Korozeeneck umožňuje provádět deterministické a stochastické modelování 
degradace železobetonové konstrukce. Ke stochastické aplikaci je nutné použít spolehlivostní 
nástavbu Monte. Korozeeneck modeluje jak iniciační, tak propagační fázi koroze. Umožňuje 
odhadnout dobu do vzniku koroze ocelové výztuže v železobetonové konstrukci, a také dobu do 
vzniku rovnoměrnou korozí vyvolaných trhlin. Příspěvek obsahuje jak popis analytického modelu 
užitého v programu Korozeeneck, tak příklad deterministické aplikace. 
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Abstract 
Korozeeneck software allows for deterministic as well as stochastic modeling of chloride 
induced degradation of reinforced concrete structures. Korozeeneck describes both stages (initiation 
as well as propagation). It helps to estimate time to initiation of corrosion in reinforced concrete 
structures. Time to unacceptable cracking caused by uniform corrosion can be assessed. The Monte 
reliability tool is necessary in order to perform stochastic analysis. Paper consists of description of 
analytical model used in program Korozeeneck as well example of a deterministic application. 
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 1 ÚVOD 
Spolehlivost železobetonových konstrukcí je v mnoha případech ovlivněna časově závislými 
degradačními procesy, díky kterým mnoho konstrukcí vyžaduje předčasnou rekonstrukci, či výměnu. 
Snížení životnosti vede obvykle k nárůstu celkových nákladů, čímž dochází v případě mostních 
konstrukcí ke zvýšenému zatížení veřejných rozpočtů. Harmonie mezi náklady na pořízení 
a celkovými náklady stavby hraje důležitou roli. Je proto důležité budovat konstrukce mající dlouhou 
životnost, čehož lze dosáhnout vhodnou předpovědí degradačních mechanizmů. Kvalitní odhad 
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degradačních procesů umožní odborníkům lépe navrhovat železobetonové konstrukční systémy tak, 
aby byly dlouhodobě odolné vůči působení prostředí a zatížení. 
Zakomponování trvanlivosti do veřejné infrastruktury nebo průmyslových objektů vyžaduje 
pokročilé znalosti degradačních mechanismů, stavebních materiálů, posudku spolehlivosti, kontroly 
kvality a konstrukčních postupů. Přesto, že je zřejmá nutnost navrhovat konstrukce s dlouhou 
životností, nástroje a pomůcky k dosažení tohoto cíle jsou stále ve vývoji. 
V inženýrské komunitě roste poptávka po funkčně orientovaném přístupu k návrhu stavebních 
konstrukcí, který by zohledňoval požadovanou úroveň spolehlivosti, životnost, optimalizaci 
celkových nákladů stavby a vlivů na životní prostředí. Pozornost je tedy upřena k relativně novému 
přístupu zvanému Performance-Based Design (volně přeloženo dle [28] jako Posudek spolehlivosti 
s ohledem na užitné vlastnosti, viz např. [27], [13]). 
Chloridy pronikají skrz krytí k ocelové výztuži a vyvolávají korozi výztuže. Typickými 
představiteli jsou konstrukce vystavené mořskému prostředí a silniční konstrukce vystavené účinkům 
posypových solí. Rozmrazovací prostředky jsou jedním z nejvýznamnějších faktorů snižujících 
životnost silniční železobetonové infrastruktury jak ve střední Evropě, tak na severovýchodě USA. 
Chloridy vyvolaná koroze může způsobit pokles užitné hodnoty konstrukce nejen s ohledem na 
použitelnost, ale i na únosnost, a ve svém důsledku může vézt ke zvýšeným nákladům životního 
cyklu mostu. 
 2 ÚČEL PROGRAMU KOROZEENECK 
Program Korozeeneck [17] je vyvíjen za účelem provádění deterministického a stochastického 
modelování degradace železobetonové konstrukce s ohledem na působení chloridů. Program si klade 
za cíl umožnit získání lepší představy o chování konstrukce vystavené agresivnímu prostředí. 
Aktuální verze [17] pracuje s 1D modelem, který je vhodný např. pro popis ŽB desky. 
Přístup implementovaný v programu Korozeeneck doplňuje odhad doby propagace koroze dle 
VIDAL et. all [32]. Model [32] je doplněn o odhad korozního proudu dle MORRIS et. all [25] a dále 
o období iniciace, čímž odhadne celkovou životnost konstrukce. Program se snaží odhadnout dobu do 
vzniku koroze ocelové výztuže v železobetonové konstrukci, a také dobu do vzniku rovnoměrnou 
korozí vyvolaných trhlin. Ke stochastické aplikaci je nutné použít spolehlivostní nástavbu Monte [2]. 
Následující části obsahují popis transformačních vztahů aplikovaných v programu 
Korozeeneck a také příklad deterministické aplikace. Příklad pravděpodobnostní aplikace je v plánu 
pro navazující práce. 
 3 MODELOVÁNÍ KOROZE VYVOLANÉ PŮSOBENÍM CHLORIDŮ 
Úroveň spolehlivosti železobetonové konstrukce se mění s postupem degradačního procesu a 
dobou života železobetonové konstrukce. Je-li koroze vyvolána vniknutím chloridů k ocelové výztuži 
uvažována jako dominantní parametr ovlivňující degradaci, lze tento proces s ohledem na korozi 
rozdělit do dvou období [31]: 
 tservice = tinitiation + tpropagation , (1) 
kde je tinitiation čas do vzniku koroze a tpropagation odpovídá času do dosažení neúnosného stupně koroze 
železobetonové výztuže.  
 3.1 Iniciace koroze 
Období iniciace koroze končí depasivací výztuže. Výztuž může začít korodovat a nastává 
tvorba korozních produktů. Úroveň spolehlivosti - užitnosti může být konzervativně vztažena k době 
do započetí koroze tinitiation ([15], [29], [27] a [6]). Spolehlivost lze také posuzovat ve vztahu ke vzniku 
trhlin, jak je uvedeno dále v části 3.3 „Propagace koroze“. 
Konec iniciační fáze je vyjádřen za pomocí porovnání koncentrací chloridových iontů na 
úrovni výztuže Cxy,t a chloridového prahu Cth. (koncentrace postačujících k započetí koroze, viz např. 
[12]). Koncentrace chloridů na úrovni výztuže Cxy,t je popsána v následující části. 
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 3.2 Degradační model 
Koroze ocelové výztuže je primárně řízena difuzí chloridů. Vliv hydraulického tlaku 
a kapilární sorpce není v aplikovaném modelu zohledněn, neboť je mnoho případů, kdy je jejich vliv 
možno zanedbat (např. ŽB mostovka [14]). Postup pronikání chloridů betonem jako funkce hloubky 
a času lze modelovat za pomocí 2. Fickova zákona difuze, ([34], [29], [6], [23] a [24]). Řešení 
příslušné diferenciální rovnice, obvykle nazývané jako Crankovo, je uvedeno v následujícím vztahu 
[4]: 
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kde je Cx,t koncentrace rozpustitelných chloridových iontů (jako procento hmotnosti materiálů 
s cementačními schopnostmi) v čase t (roky) a hloubce x (metry). C0 je koncentrace chloridů 
(% hmotnosti cementu atd.) v povrchové vrstvě betonu a Dc je tzv. „zjevný“ koeficient difuze 
(m2/rok). Difuzní koeficient je prozatím uvažován v průběhu života konstrukce jako konstantní. 
Zavedení závislosti Dc na čase je v plánu vývoje programu Korozeeneck. 
Vztah (2) je široce užívaným pro 1-D modelování pronikání chloridů, i když nepostihuje 
kombinovaný transport vody a chloridových iontů [5], a také neumožňuje popisovat specifické 
okrajové podmínky nutné pro zohlednění vlivu trhliny. Numerické řešení vztahu (2) představuje 
následující polynom: 
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TIKALSKY v [29] uvádí při užití 14 členů polynomu akceptovatelnou chybu 0.001 pro 
hloubku výztuže 0 – 1 metr, difuzní součinitel betonu mezi 1×10-8 a 1×10-14 m2/s a zkoumanou 
životnost do 100 let. 
Chování ŽB konstrukce je popsatelné s ohledem na iniciaci koroze funkcí spolehlivosti 
RFt,initiation. Funkce spolehlivosti je vyjádřená jako časově závislé překročení korozního prahu Cth 
koncentrací chloridů Cx,t v hloubce výztuže: 
 RFt,initiation = Cth – Cx,t. (4) 
Hodnota limitní koncentrace chloridů Cth závisí zejména na druhu a přípravě výztužných 
vložek a na složkách betonu. Typické hodnoty pro ŽB mostovky jsou 0.2 % hmotnosti chloridů 
v poměru k hmotnosti cementu dle ACI 222R-01 a 0.4 % dle CEB [3]. Data pro ocel se speciální 
ochranou uvádí [7]. Širší diskuzi nad velikostí chloridového prahu uvádí [12]. 
Je-li koncentrace chloridů v místě výztuže Cx,t větší než chloridový práh Cth, končí období 
iniciace a začíná období koroze. Doba, ve které dojde k iniciaci koroze, je označena tinitiation. 
 3.3 Propagace koroze 
Během procesu koroze vznikají korozní produkty, které mají rozdílné fyzikálně chemické 
vlastnosti než původní materiál. Dochází k nárůstu objemu výztuže a zároveň poklesu efektivní 
průřezové plochy, což vede k poklesu únosnosti. 
Program se zabývá odhadem času do vzniku trhlin v krytí betonu v důsledku objemových 
změn výztuže pro rovnoměrnou korozi vyvolanou působením chloridových iontů. Postup umožňuje 
zohlednit působení důlkové koroze. 
Výpočet doby do vzniku trhlin je založen na vztazích odvozených z experimentů VIDAL et. 
all [32]. Tyto laboratorní experimenty byly prováděny na ŽB trámcích vystavených působení 
chloridů a akcelerované korozi. Model [32], doplněný o výpočet korozního proudu dle MORRIS et. 
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all [25], je zajímavý možností popisu průběhu důlkové koroze. Zvolený přístup byl na případě 
rovnoměrné koroze porovnán s modelem [LIU and WEYERS [19]. Získané výsledky popsané délkou 
propagační fáze byly obdobné. 
Model popsaný v [32] limituje propagační fázi vznikem trhliny o nepřípustné šířce:  
 )( 0sscr AAKww  , (5) 
kde je wcr limitní velikost trhliny a w modelem odhadnutá velikost trhliny závisející na regresním 
součiniteli K, korozí vyvolaným úbytkem průřezové plochy AS a úbytkem průřezové plochy AS0 
v době vzniku nepřípustné trhliny. Regresní koeficient K je podle [32] roven 0.575. 
Následující vztah uvádí korozí vyvolaný úbytek průřezové plochy AS 
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kde corr_type zohledňuje druh koroze, xD představuje hloubku koroze a D je průměr výztuže [mm]. 
Hloubka koroze xD je pak: 
 xD = Vcorr × t = 11.6× icorr×t, (7) 
kde je hustota korozního proudu icorr [µA/cm2]. V aplikovaném modelu byla zvolena pro hustotu 
korozního proudu závislost na odporu betonu  (resistivity [Ohm-cm]) (Fig. 12, MORRIS et. all 
[25]): 
 icorr = 55000× -1.3 (8) 
a korozní rychlost Vcorr [µm/rok] závisí na hustotě korozního proudu 
 Vcorr = 11.6× icorr . (9) 
Další modely popisující hustotu korozního proudu uvádí např. [8]. 
Ve vztahu pro odhad šířky trhliny (12) figuruje výpočet úbytku průřezové plochy v době 
vzniku nepřípustné trhlinyAs0, přičemž xC je tloušťka krytí: 
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Úbytek plochy výztuže v čase (6) popisuje kvadratická funkce. Čas do vzniku koroze t je 
možno řešit následovně: 
 At2 + Bt + C = 0, (11) 
kde t představuje tpropagation a kde jsou konstanty A, B a C definovány následovně: 
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Limitní šířka trhliny je uvažována jako wcr= 0.1 mm. V programu je užito corr_type = 2 pro 
rovnoměrnou korozi. Vyšší hodnoty popisuje korozi důlkovou. 
Druhý kořen kvadratické rovnice je pak doba propagační fáze tpropagation, tedy doba od započetí 
koroze do vzniku nepřípustných trhlin. Celková doba do vzniku nepřípustných trhlin je v programu 
označena jako tservice a je součtem doby iniciace s dobou propagace koroze (1). 
Funkce spolehlivosti popisující dobu života konstrukce s ohledem na vznik trhlin je vyjádřena 
porovnáním doby do vzniku nepřípustných trhlin tservice a požadované doby provozu konstrukce 
trequired: 
 RFt,service = tservice – trequired (13) 
 3.4 Stochastické modelování - Simulation-Based Reliability Assessment 
Vzhledem k velkému rozptylu vstupních parametrů je vhodné pravděpodobnostní řešení dané 
problematiky. K řešení je možno zvolit metodu SBRA [21] (SBRA, viz MAREK, et. al. [21], [22], 
[20]). Ta je vhodná k aplikaci v oblasti stochastické analýzy degradačních procesů. 
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Náhodně proměnné jsou v metodě SBRA charakterizovány pravděpodobnostní funkcí 
(obvykle useknutými histogramy). Náhodně proměnné vstupy je možno korelovat s využitím přístupu 
[26]. Možnost korelace byla ověřena v [18], a je v programu Monte [2] implementována. 
Pravděpodobnost překročení vybraných referenčních hodnot je počítána s využitím simulačních 
nástrojů typu Monte Carlo a úroveň spolehlivosti je vyjádřena za pomocí porovnání 
pravděpodobnosti poruchy Pf s návrhovou pravděpodobností Pd. Požadovaná referenční kritéria 
a návrhové hodnoty mohou být ušity na míru konkrétnímu inženýrskému problému, tak aby 
odpovídaly účelu objektu, jeho umístění, očekávání klienta apod. 
BRADÁČ [1] uvedl metodu SBRA na pole posudků trvanlivosti železobetonových konstrukcí. 
TIKALSKY a kol. následně obohatili využití metody SBRA o oblast Performance-Based Design 
železobetonových konstrukcí ([29], [20], [30] a [16]). Obohacení spočívá v analogii, jak mezi 
zatížením a působení agresivních chemikálií, tak mezi odolností a schopností vzdorovat agresivním 
látkám. Posypové soli představují zatížení chloridy, které pronikají do betonu v čase, a koroze 
započne, pokud je dostatečné množství chloridových iontů, vlhkosti a kyslíku dostupné na úrovni 
výztuže. 
Je vhodné poznamenat, že především pro rozsáhlejší konstrukce (mosty, dlouhé nebo vysoké 
stěny atp.) se často uvažuje plošná variabilita základních veličin C0 a Dc (viz např. [33] a [9]). 
 4 UKÁZKA DETERMINISTICKÉHO VÝPOČTU 
Na ilustrativním příkladu železobetonové desky představující mostovku s nechráněnou výztuží 
vystavenou působení posypových solí je ukázán odhad doby do vzniku koroze a následných korozí 
vyvolaných trhlin. 
 4.1 Vstupy  
Vstupní parametry je možno zadat z příkazového řádku, nebo je možno tyto veličiny načíst ze 
vstupního souboru. První vstupní hodnota je difuzní součinitel Dc = 4.91 [m2s-1×10-12], následuje 
hloubka výztuže xC = 0.075 [m], koncentrace chloridů na povrchu betonu C0 = 1.11 [% materiálu 
 s cementačními vlastnostmi], odpor betonu vůči průchodu el. proudu (resistivita) 
 = 6.6 [kOhm-cm], průměr výztuže D = 19 [mm], chloridový práh pro nechráněnou ocelovou výztuž 
Cth = 0.27 [% materiálu s cementačními vlastnostmi]. 
Hodnoty parametrů Dc, xC, C0 a Cth jsou získány jako průměry z náhodných veličin 
aplikovaných v práci [11]. Ta popisuje problematiku ŽB mostovky vystavené působení chloridů. 
Hodnota pro resistivitu byla zvolena s ohledem na laboratoní měření [10] a hodnota chloridového 
prahu Cth je zvolena dle dat dostupných v [7]. 
 4.2 Odhad trvání iniciační fáze a propagační fáze 
Program Korozeeneck [17], obsahující model uvedený v části 3 Modelování koroze vyvolané 
působením chloridů, je použit k odhadu vývoje koroze. Koroze je iniciována, pokud koncentrace solí 
na úrovni výztuže Cxy,t (viz (2) a (3)) překročí chloridový práh Cth, viz (4). Ve zvoleném příkladu 
nastane depasivace výztuže v čase tinitiation = 13.7 roků. V čase tinitiation začne ocelová výztuž 
korodovat. Rozpínající se korozní produkty namáhají betonové krytí výztuže. Překročí-li napětí 
v krytí mez pevnosti betonu v tahu, vzniknou v krytí trhliny. Překročí-li velkost trhliny v krytí 
zvolenou limitní hodnotu je konstrukce považována za nespolehlivou, v modelu je ukončena 
propagační fáze koroze tpropagation. Konstrukce začíná být vážně ohrožena působením posypových solí. 
Zde je tpropagation = 10,7 roků, viz (12). Chloridy pronikají k výztuži z mnohem větší intenzitou a vývoj 
koroze doprovazený poklesem únosnoti se rovněž urychluje. Součtem iniciační a propagační fáze je 
životnost konstrukce tservice = 24.3 roků, viz (1). 
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Obr. 1: Odhad propagační fáze koroze tpropagation v závislosti na kvalitě betonu popsané odporem vůči 
průchodu elektrického proudu - resistivitě  pro krytí xC = 63,5 mm a průměr výztuže D = 19 mm 
(OPC představuje běžný beton, HPC představuje vysokohodnotný beton). Podrobnosti viz [10]. 
 5 POROVNÁNÍ PROPAGAČNÍ FÁZE KOROZE V ZÁVISLOSTI NA 
KVALITĚ BETONU 
Graf na obr. 1 ilustruje vliv kvality betonu na propagaci koroze. Aplikovaný model [32] 
odhaduje, že propagační fáze u běžných betonů trvá mezi 5 a 20 lety, zatímco u betonů 
vysokohodnotných se délka propagační fáze pohybuje v rozmezí 20 až 65 let. 
 6 ZÁVĚR 
V příspěvku je předvedena ukázka využití programu Korozeeneck 1.0 [17] k odhadu vlivu 
chloridů na trvanlivost železobetonových konstrukcí. Modelována je doba do vzniku koroze 
a následná doba do nepřípustného rozvoje trhlin, které jsou vyvolány objemovými změnami výztuže. 
Zvolený model řeší 1D problém železobetonové desky vystavené působení chloridů. Iniciační 
fáze je modelována za pomocí difuze. Propagační fáze koroze je popsána s využitím modelu pro 
rovnoměrnou korozi [32]. Zvolený model je doplněn odhadem iniciační fáze a výstupem je životnost, 
sestávající z iniciační a propagační fáze koroze. Postup popsaný v [32] byl zvolen proto, neboť 
umožňuje v budoucnu modelovat i důlkovou korozi, která je typická pro působení chloridů. 
Vzhledem k velkému rozptylu vstupních parametrů je vhodné pravděpodobnostní řešení dané 
problematiky. Naznačený postup obsahuje pouze deterministické řešení, ale pravděpodobnostní 
aplikace je v kombinaci se software Monte [2] možná. Příklad pravděpodobnostní aplikace je v plánu 
pro navazující práci. 
Aproximace šířky trhliny pomocí regresního koeficientu K (viz [32]) umožňuje vystihnout 
trendy závislosti mezi materiálovými charakteristikami a délkou propagační fáze koroze 
železobetonové konstrukce vystavené působení chloridů. Tato oblast zasluhuje další pozornost, a to 
zejména s ohledem na možnost aplikace nelineární lomové mechaniky s cílem numericky modelovat 
chování krytí vystavené působení narůstajícího objemu výztuže. 
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